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RESUMEN 
 
 
Conforme a las investigaciones desarrolladas previamente por Gustavo 
Villalobos y Cristóbal Farfán (actuales Ingenieros civiles en Metalurgia de la 
Universidad Andrés Bellos), se concluye que todos los relaves son homogéneos 
en sus propiedades físicas no así en su composición mineralógica la cual varia a 
lo largo de toda la extensión del depósito. El relave estudiado, ubicado en la 
provincia de Petorca, V región, coordenadas 32°10’19’’S- 71°08’46’’W”, fue 
sometido a diversas pruebas físicas bajo las Normas chilenas, con el objetivo de 
encontrar sus posibles usos comerciales, evaluar los costos asociados y 
determinar los eventuales beneficios económicos que este podría otorgar. 
 
Las pruebas realizadas para validar la presente investigación fueron: medición 
de Ph de relave, análisis granulométrico, análisis de difracción de rayos X, cálculo 
de humedad, cálculo de densidad aparente y real, esponjamiento del relave, 
consistencia, ensayo de flexión, ensayo de compresión, determinación impurezas 
orgánicas en arena y pruebas para determinar límites de Atterberg. 
 
En base a los resultados obtenidos se clasifica al relave como “Terreno flojo apto 
para su extracción, conformado en su mayor parte por arena cuarcífera, el cual 
posee una consistencia de baja plasticidad”, por lo cual se determinó que el mejor 
uso para el depósito relave estudiado, es como reemplazo de arena fina para 
material de construcción. Debido a su granulometría extremadamente fina y su 
baja plasticidad, otorgan una mayor cohesión de las partículas en los morteros 
ligeros generados con él, siendo estos más resistentes que los utilizados en la 
actualidad. Por otra parte, se descarta el uso del depósito relave como sub base 
y base de pavimentos, además de su uso como materia prima para la fabricación 
de ladrillos, cerámicas y cemento puzolánico. 
 
Se destaca la necesidad de realizar estudios posteriores referente a la 
cuantificación real de plomo y arsénicos, elementos presentes en la mineralogía 
del relave, con el fin analizar los efectos que podrían tener sobre él depósito. 
 
Finalmente, es importante destacar que el depósito cuenta con 66.099 m3 de 
material aproximadamente, por lo que sí es vendido al precio actual al cual se 
comercializa los áridos tradicionales generaría una ganancia de 
aproximadamente $268 millones con una vida útil de 419 días.  
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ABSTRACT 
 
According to the investigations previously developed by Gustavo Villalobos and 
Cristóbal Farfán (current Civil Engineers in Metallurgy of the Andrés Bellos 
University), it is concluded that all tails are homogeneous in their physical 
properties but not in their mineralogical composition which varies throughout all 
the extension of the deposit. The tailings studied, located in the province of 
Petorca, V region, coordinates 32°10'19''S- 71°08'46''W", was subjected to 
various physical tests under the Chilean Standards, in order to find its possible 
commercial uses, evaluate the associated costs and determine the possible 
economic benefits that this could provide.. 
 
The tests carried out to validate the present investigation were: tailings pH 
measurement, granulometric analysis, X-ray diffraction analysis, moisture 
calculation, calculation of apparent and real density, tailings swelling, consistency, 
bending test, compression test, determination of organic impurities in sand and 
tests to determine Atterberg limits. 
 
In the base of the results it is classified as "Loose soil suitable for extraction, it is 
mostly made up of quartz sand, which is a low plasticity consistency", so the best 
use for the tailings deposit is determined studied, it's like replacing fine sand for 
construction material. Due to its extremely fine granulometry and its low plasticity, 
also a greater cohesion of the particles in the mortars. On the other hand, it is 
possible to use the deposit of base data of pavement bases, besides its use as a 
raw material for the manufacture of bricks, ceramics and pozzolanic cement. 
 
The need to carry out further studies regarding the actual quantification of lead 
and arsenic, elements present in the mineralogy of the tailings, in order to analyze 
the effects that could have on the deposit 
 
Finally, it is important to note that the deposit has approximately 66,099 m3 of 
material, so if it is sold at the current price at which the traditional aggregates are 
sold, it would generate a profit of approximately $ 268 million with a useful life of 
419 days. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Presentación 
Chile un país minero por esencia, cuenta con una gran cantidad de explotaciones 
mineras a lo largo del país, enfocadas principalmente en la minería del cobre. En 
la actualidad la importancia de este rubro no ha sido solo el beneficio económico, 
sino también, las consecuencias que genera esta industria en la sociedad, 
comunidades y principalmente en el medioambiente. 
 
En cada explotación minera el elemento de interés se encuentra en fracciones 
muy pequeñas si es comparado con respecto al material total extraído, el 
procesamiento de esta pequeña fracción genera una gran cantidad de material 
sin valor económico el cual es considerado como un desperdicio por las 
empresas mineras, estos desechos son catalogados de dos formas, en primera 
instancia se puede clasificar como “residuos secos”, los que corresponden a 
material no conforme, escombros o material forestal; mientras que en segunda 
instancia pueden ser clasificados como “residuos húmedos” también conocidos 
como relaves. 
 
Como se mencionó anteriormente Chile es un país minero por esencia pero para 
efectos de este estudio es necesario contextualiza la situación del país con 
respecto a este punto, es por esto que en marzo del año 2018 en Chile se realizó 
un catastro (Sernageomin 2018), el cual contabilizo 740 depósitos de relaves, 
distribuido en 65 de las 346 comunas del país, ubicando la mayor cantidad de 
estos en la zona norte de este, por otro lado, la clasificación acerca del estado 
de estos depósitos, indica que actualmente en chile existen 101 depósitos activos 
de relave, 469 Inactivos y 170 abandonados.    
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Debido a las bajas leyes1 de la minería del cobre de nuestro país en la actualidad, 
es que los depósitos de relaves se han convertido en el recurso más costoso y el 
desecho más importantes de la minería nacional. En el presente los relaves no 
son reutilizados en su gran mayoría, salvo los que se encuentran en estado 
activos, los que son reprocesados para extraer material de interés que aún se 
pueda encontrar en su interior. 
 
Por lo tanto, conforme a la información recopilada, el presente estudio detallará 
la factibilidad técnica del aprovechamiento de un relave abandonado de cobre, 
ubicado en la provincia de Petorca, V región. 
 
1.2 Justificación del proyecto 
Chile al ser potencia minera, principalmente de cobre, y cada vez más de litio, 
genera grandes cantidades de desperdicios mineros, los cuales seguirán 
aumentando conforme continúen los proyectos debido a que actualmente estos 
no son reutilizados. Este escenario puede representar una gran oportunidad para 
el país generando un amplio campo de investigación. Previamente estudios 
realizados por Gustavo Villalobos y Cristóbal Farfán actuales Ingenieros civiles 
en Metalurgia de la Universidad Andrés Bellos, concluyeron que todos los relaves 
son homogéneos en sus propiedades físicas no así en su composición 
mineralógica debido a que se puede encontrar mucha variabilidad de 
componentes a lo largo de toda la extensión del depósito, es por esto que la 
oportunidad de estudiar las características y composición de los múltiples 
depósitos de relaves que poseemos a nivel nacional resulta muy innovadora si 
se tiene como objetivo la reutilización de estos como materia prima en la industria 
nacional. Asimismo, esto ayudaría a diversificar la industria minera nacional y 
aportar a la sustentabilidad de los procesos productivos. En este contexto, el 
                                            
1 Ley: concentración de un elemento de interés presente en rocas y material mineralizado de un 
yacimiento. 
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presente estudio buscará aportar una alternativa factible para el aprovechamiento 
de uno de estos pasivos mineros2. 
 
1.3 Objetivo general 
El objetivo de la presente investigación es estudiar las características 
mineralógicas y granulométricas del relave ubicado en la comuna de Petorca, 
coordenadas 32°10’19’’S- 71°08’46’’W, con el fin de identificar sus potenciales 
usos como materia prima. 
 
1.4 Objetivos específicos 
• Realizar un muestreo aleatorio en sector superior del relave abandonado 
de cobre ubicado en las coordenadas 32°10’19’’S- 71°08’46’’W. 
• Definir el relave de forma cuantitativa y cualitativa (análisis granulométrico, 
características físicas, características mineralógicas). 
• Estudio de los componentes que contiene el relave analizando sus 
posibles incidencias en los posibles usos. 
• Realizar análisis de prefactibilidad económica de los posibles usos e 
identificar sus beneficios económicos preliminares. 
 
1.5 Metodología 
La presente investigación constó de tres etapas, la primera se basó 
principalmente en la identificación de un relave abandonado mediante la 
información proporcionada por la base de datos del catastro de relaves realizado 
por SERNAGEOMIN en Marzo del año 2018, luego de identificado el depósito, 
fue localizada su ubicación exacta mediante un programa de GPS, 
posteriormente ya teniendo las coordenadas se accede al relave físico y se 
produce la extracción de las muestras requeridas. 
 
                                            
2 Pasivo minero: instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos producidos 
por operaciones mineras, abandonadas o inactivas, que constituyen un riesgo permanente y 
potencial para la salud de la población y medioambiente. 
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A continuación, la segunda etapa constó del acondicionamiento de las muestras 
obtenidas del relave, para realizar diferentes ensayos, con el objetivo de estudiar 
sus características físicas e identificar algún posible uso. 
 
Finalmente, en base a los resultados obtenidos por las pruebas ejecutadas, se 
realizó un análisis de prefactibilidad económica de él o los posibles usos 
potenciales que el relave puede tener. 
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 ANTECEDENTES TÉCNICOS 
 
 
2.1 Ubicación y acceso al relave 
El relave está ubicado a 211 km al norte de la región Metropolitana, en la comuna 
de Petorca, V región de Valparaíso. Sus coordenadas exactas son 32°10’19’’S 
(Latitud) - 71°08’46’’W (Longitud).  
 
 
Figura 2.1 - Ubicación relave “Planta Transito (Las Palmas)”. 
 
Su cercanía con la localidad de La Ligua, lo posiciona como lugar ideal para la 
comercialización del relave estudiado, la forma de llegar desde La Ligua es 
mediante vehículo, tomando la “Ruta E-35” dirección Cabildo por 17 km, luego de 
llegar a Cabildo avanzar por “Av. Costanera Sur” hasta la intersección con calle 
“San José” y doblar a la Izquierda, continuar en dirección a “Pedegua”, al finalizar 
el pueblo tomar “Ruta E- 37” durante 26 km hasta Túnel Las Palmas donde se 
encuentra la ubicación exacta del relave estudiado. 
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2.2 Recolección de muestras 
Este depósito no presenta información de le empresa responsable. No obstante, 
el material proviene de la “Planta El Transito (Las Palmas)”, faena centrada en la 
extracción de cobre, según la información entregada por SERNAGEOMIN, el 
depósito se compone de cuatro instalaciones, las que están ubicadas una por 
sobre la otra, dividiendo el tranque en zona superior e inferior, en consecuencia, 
se debe considerar que estos son depósitos completamente distintos, pero de la 
misma faena. 
 
Tomando en cuenta la homogeneidad de las propiedades físicas de un relave a 
lo largo de toda su extensión, las muestras son extraídas de forma no 
representativa en distintos sectores de este depósito, se toma un total de 4 
muestras bajo superficie, lo que alcanza una masa de 15 kg total de relave para 
la realización del estudio 
 
 
Figura 2.2 - Punto extracción muestra de relave “Planta Transito (Las Palmas)”. 
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2.3 Cubicación de deposito relave 
Debido a que el relave estudiado consta de cuatro instalaciones y dos divisiones, 
es necesario realizar una cubicación3 del depósito en el sector estudiado, para 
así determinar la cantidad exacta de material con la que se cuenta, logrando de 
esta forma un análisis de prefactibilidad económica correcto con respecto al 
tonelaje a disposición, la cubicación será detallada en el capítulo 4 de resultados 
y análisis. 
 
 
Figura 2.3 - Medidas punto extracción muestra de relave “Planta Transito (Las 
Palmas)”. 
 
2.4 Mineralogía del relave 
Las principales especies mineralógicas identificadas, que se encuentran presente 
en el tranque de relave superior según el estudio realizado son: 
 
• Walisitta [CuPbTiAs2S5], sulfuro de cobre que predomínate en el sector 
superior del relave, cabe destacar que el azufre, arsénico y plomo son los 
                                            
3 Cubicación: determinar capacidad o volumen de un cuerpo conociendo sus dimensiones. 
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elementos en mayor cantidad de esta mineralogía, con un 20%, 18% y 
26% respectivamente. 
• Illita [K(Al4Si2O9(OH)3)], silicato perteneciente al grupo de las micas que 
contiene silicio en cantidad moderada, esta especie es formada producto 
de una alteración de la especie mineralógica moscovita, cabe destacar 
que esta especie es considerada una arcilla. 
 
• Moscovita [KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2], silicato más común en minas de todo 
el mundo, el cual se encuentra asociado al cuarzo y feldespato. 
 
• Carbonato de cianotriquita [Cu4Al2(CO3,SO4)(OH)12*2H2O], mineral 
hidratado de cobre y aluminio, segunda especie mineralógica más 
importante de cobre en el relave, presente en la parte superior de este, 
esta especie surge como producto de oxidación primaria de cobre en un 
entorno de clima con abundante aluminio y sulfato. 
 
• Nitrato de hidróxido de magnesio [Mg3(OH)4(NO3)2), especie poco 
abundante, de igual forma presente en el estudio mineralógico del relave. 
 
• Silicato de plomo-aluminio [5Pb*Al2O3*10SiO2], especie observada y 
presente en el estudio mineralógico del relave. 
 
• Magnetita [Fe3O4], mineral de hierro constituido por óxido ferroso-diférrico, 
especie presente en el estudio mineralógico del relave. 
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 ANTECEDENTES TEÓRICOS 
 
 
El estudio de factibilidad técnica de aprovechamiento del relave se basa en la 
realización de diversas pruebas para analizar si el depósito estudiado califica 
para ser utilizado como materia prima en la fabricación de diferentes 
aplicaciones. Para dicho fin, la presente investigación se centra en el desarrollo 
de cinco usos posibles del relave, los cuales son: 
• Reemplazo de fino en material de construcción. 
• Uso como Sub base y base para pavimentos. 
• Materia prima para fabricación de ladrillo. 
• Materia prima para la fabricación de cerámica. 
• Uso como cemento puzolánico. 
 
3.1 Pruebas para determinar las características del relave 
El presente capítulo describirá las pruebas realizadas en base a las 
características químicas, mineralógicas y granulométricas del relave en su estado 
natural. Estas pruebas fueron realizadas sin ningún proceso de concentración 
previo, ocupando como fundamento el procedimiento de confección de estos 
cinco posibles usos, junto con sus normas respectivas. 
 
3.1.1 Determinación de pH4  
La prueba de pH en el relave tiene como fundamento identificar si el depósito a 
estudiar posee la capacidad de generar ácido sulfúrico en contacto con aguas 
neutras, si el depósito posee un pH de 7 a 12 es considerado un relave básico, 
por lo que al estar en contacto con aguas neutras no posee la capacidad de 
generar ácido sulfúrico, esto se debe a que el contenido de pirita (FeS2) presente 
en el depósito no es elevado, lo que posibilita la extracción de este relave. No 
obstante, si el depósito posee un pH menor a 7 imposibilita el trabajo con este, 
                                            
4 pH: coeficiente que indica el grado de acidez o alcalinidad de una disolución. Este indica la 
concentración de iones de hidrógeno presentes en determinadas disoluciones. 
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ya que es considerado un relave ácido con altos contenidos de pirita (FeS2), lo 
que promueve la generación de ácido sulfúrico y la liberación de componentes 
contaminantes en el mismo, el procedimiento de esta prueba es: 
• Tomar una muestra de relave 100 % fino. 
• Mezclar con agua destilada (pH = 7) en un vaso precipitado. 
• Agitar hasta alcanzar una mezcla homogénea. 
• Medir el pH de la mezcla, con un medidor de pH digital. 
• Determinar si es un relave ácido o básico, según el valor obtenido. 
 
3.1.2 Análisis granulométrico  
El análisis granulométrico es indispensable para poder lograr una clasificación 
adecuada del material, es por esto, que este análisis toma mucha importancia a 
la hora de realizar un estudio, ya que identifica la granulometría predominante 
con la que cuenta el material a tratar e indica si es necesario realizar procesos 
de conminución5  previos. En este sentido, entre más uniforme sean las partículas 
del relave, la economía de materiales será mucho mayor, ya que se invertirá 
menos recursos para la preparación mineralógica.  
 
Para este análisis fue realizado un tamizado6 en seco, debido a que la humedad 
del ambiente afecta directamente las partículas más finas de la muestra 
aglomerándolas. El procedimiento de esta prueba fue el siguiente: 
• Realizar un roleo y cuarteo7 de todo el material que se posee para 
homogeneizar la muestra no representativa. 
• Extraer una muestra representativa de 1 kg del total homogenizado. 
• Extraer la mayor cantidad de material orgánico posible (pequeños trozos 
de madera, hojas, paja, etc.). 
• Introducir la muestra en un secador de laboratorio por 4 horas. 
                                            
5 Conminución: proceso productivo, donde se reduce el tamaño de un material. 
6 Tamizado: método mecánico de clasificación por tamaño, para materiales sólidos. 
7 Roleo y cuarteo: procedimiento para mezclar y escoger una muestra representativa. 
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• Al terminar el secado, masar nuevamente la muestra para determinar la 
masa inicial que entrara a el proceso de tamizado. 
• Tamizar la muestra bajo una secuencia de mallas 30, 40, 70, 100, 140, 
200, durante 5 minutos. 
• Finalmente, masar el contenido de cada malla. 
 
3.1.3 Análisis de muestra por difracción de rayos X 
El DRX es un método de identificación de especies mineralógicas, el cual ayuda 
a caracterizar el relave estudiado. Es de vital importancia tener conocimiento de 
los minerales reales que componen el relave, debido a que de estos elementos 
dependerá el comportamiento que tenga el relave en las aplicaciones a estudiar.
  
La difracción de rayos X es solo un componente inicial del estudio, posterior a 
esta prueba se debe realizar un análisis específico de los elementos que 
conforman la muestra en sí, este análisis se realiza a través del programa EVA y 
su norma PDF Data Base de mineralogías reales y calculadas, el resultado 
entregado por este análisis mediante software es presentado a continuación. 
 
 
Figura 3.1 - Análisis difracción rayos X programa EVA 
 
Como se aprecia en la figura 3.1 existe la presencia de dos curvas, DRX se 
caracteriza por entrega un resultado general y poco claro, el cual se encuentra 
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constituido en su mayor parte por una gran cantidad de interferencias como es 
apreciado en la “Curva Roja”, EVA  analiza este resultado entregado por DRX en 
base a la fase cristalina bien formada del material estudiado, generado así una 
curva más clara y especifica como se aprecia en la  “Curva Inferior”, se destaca 
que los materiales estudiados están compuestos de fases cristalinas (definidas) 
y fases no cristalina (amorfa) las cuales conviven entre sí.  
 
Para efectos de facilitar el análisis de este depósito, se consideran los elementos 
encontrados en el relave como cristalinos en su 100% según el porcentaje 
entregado por el software, esta medida es tomada debido a que el depósito relave 
pasa por una serie de procesos previos los que disminuyen su fase cristalina y 
aumentan su fase amorfa. 
 
El procedimiento para realizar este estudio es el siguiente: 
• Homogenizar el material extraído. 
• Tomar una muestra representativa de este material  
• Tamizar la muestra, utilizando una malla de 200 µm. 
• Extraer 10 g bajo malla y rotularlo. 
• Enviar la muestra a laboratorio, ubicado en la Universidad Andrés Bello, a 
cargo de la analista Poldie Oyarzun Gutiérrez, la cual realiza el DRX. 
• Una vez hecho el estudio de DRX junto a Poldie Oyarzun Gutiérrez, se 
realizar el análisis de los datos en Programa EVA. 
 
3.1.4 Humedad del relave 
La humedad siempre es un elemento intrínseco de cualquier material, el que un 
depósito esté en contacto con el ambiente genera una humedad natural que 
oscila entre un 10% al 20% dependiendo del clima del sector, por lo que analizar 
la humedad del relave es una prueba que nos otorga información acerca de la 
injerencia de esta sobre los posibles usos que se estudiaran, el procedimiento 
para realizar esta prueba es: 
• Tomar una muestra homogénea y representativa. 
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• Masar 500 g de relave e introducirlos en una bandeja. 
• Introducir la bandeja en una estufa Binder por 24 horas. 
• Masar el material de la bandeja en seco. 
• Calcular el cambio de masa. 
 
3.1.5 Densidad aparente según Norma Chilena 
La densidad aparente es aquella en la cual se considera la masa seca, más el 
volumen de los poros y los huecos que podría tener, esta densidad se calcula 
bajo Norma Chilena “Áridos para morteros8 y hormigón - Determinación de la 
densidad aparente” (NCh 1116-2008), el procedimiento dictado por la norma es: 
 
3.1.5.1 Determinación densidad aparente suelta 
• Tomar una muestra homogenizada del relave. 
• Con una pala dejar caer el relave en un recipiente circular medido 
volumétricamente, con una altura no mayor a 5 cm para evitar perdida de 
material. 
• Llenar hasta desbordar el recipiente. 
• Quitar el relave sobrante haciendo rodar una varilla en la parte superior 
hasta lograr enrazar por completo. 
• Determinar la masa total de este procedimiento y calcular su densidad, 
aplicando: 
 
Densidad relave =
Masa recipiente con relave − Masa recipiente vacío  
Volumen 
   (1) 
 
3.1.5.2 Determinación densidad aparente compactada 
• Tomar una muestra homogenizada del relave. 
                                            
8 Mortero: material compuesto de conglomerantes inorgánicos, agregados finos, agua y aditivos, 
que sirven para unir elementos de construcción tales como ladrillos, piedras, bloques de 
hormigón, etc. 
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• Con una pala dejar caer el relave en un recipiente circular medido 
volumétricamente, con una altura no mayor a 5 cm para evitar perdida de 
material. 
• Llenar en tres capaz de espesor. 
• Emparejar cada capa y compactar con 25 golpes de pinzón uniformemente 
repartidos. 
• Quitar el relave sobrante haciendo rodar una varilla en la parte superior 
hasta lograr enrazar por completo. 
• Determinar la masa total de este procedimiento y calcular su densidad, 
aplicando: 
 
Densidad relave =
Masa recipiente con relave−Masa recipiente vacio 
Volumen del relave
 (2) 
 
3.1.6 Densidad real según Norma Chilena 
La densidad real es la relación entre el peso de los sólidos y el volumen de estos, 
sin incluir el volumen de los poros y los huecos que podría poseer, esta densidad 
se calcula bajo Norma Chilena “Áridos para morteros y hormigón - Determinación 
de la densidad real, neta y de absorción de agua de las arenas” (NCh 1239-2009), 
el procedimiento de preparación de muestra dictado por la norma es: 
• Tomar una muestra homogenizada del relave. 
• Tamizar la muestra bajo los 4,75 mm de espesor y recolectar un kilo de 
relave. 
• Humedecer la muestra para evitar segregación y perdida de material 
volátil. 
• Secar el relave en estufa durante 24 horas a 110°C. 
• Luego de secar la muestra, adicionar agua hasta lograr una muestra 
homogénea (Desviación de la Norma Chilena, la cual indica que se debe 
dejar en contacto con agua por 24 horas antes de continuar el 
procedimiento.) 
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• A continuación del paso anterior, bajo la desviación de la Norma, secar 
superficialmente la muestra de relave homogénea revolviendo 
constantemente esta muestra para que alcance una condición suelta. 
• Una vez alcanzada esta condición, introducir la muestra suelta en un 
molde de forma cónica con su extremo más ancho hacia abajo. 
• Una vez llenado el molde por completo, dar con un pisón 25 golpes por 
caída libre, donde la altura de caída no debe ser superior a 5 mm. 
• Una vez completado el procedimiento con el pisón, enrazar el molde y 
extraer. 
• Una vez extraído el molde, si la muestra mantiene la forma cónica, es 
porque aún posee humedad, por lo que se debe repetir el procedimiento 
de secado superficial las veces que sea necesario hasta que la muestra 
relave alcance su desplome natural. 
• Una vez alcanzado el desplome natural, masar la muestra y colocarla en 
un picnómetro9, luego de introducida la muestra se añade agua hasta 
aforarlo. 
• Agitar y masar la totalidad de muestra, agua y picnómetro. 
• Mantener a una temperatura de 20 ºC durante una hora. 
• Finalmente, verter el contenido del picnómetro en recipientes que van a la 
estufa a ser secados por un periodo de 24 horas a 110ºC. 
• Llenar el picnómetro solo con agua hasta el mismo punto donde se llenó 
con la masa del relave y se masa. 
• Por último, la masa que estaba en la estufa es masada. 
• Posteriormente se aplica fórmula: 
 
Densidad Real =  
Msss
Ma+Msss+Mm
    (3) 
 
                                            
9 Picnómetro: instrumento de medición que permite conocer la densidad o peso específico de 
cualquier líquido mediante gravimetría a una determinada temperatura. 
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Donde Msss representa la masa de muestra saturada superficialmente seca, Ma 
la masa del matraz más agua, y Mm la masa del matraz más muestra y agua. 
 
3.1.6.1 Procedimiento de medición densidad real 
• Luego de la preparación de muestra se selecciona un valor menor 500 g 
de relave. 
• Masar la muestra con superficie seca y registrar su valor. 
• Introducir la muestra en un matraz, posteriormente adicionar agua hasta 
que el menisco llegue al punto de medición, finalmente agitar con el fin de 
eliminar las burbujas. 
• Mantener a una temperatura en todo momento de 20°C durante una hora. 
• Luego de la hora, verter el contenido del matraz en un recipiente que va a 
la estufa para ser secados por 24 horas a 110ºC. 
• Adicionar agua al matraz ocupado hasta el mismo punto donde se llenó 
con la masa del relave y se masa. 
• Para finalizar el procedimiento, la masa dejada en la estufa es masada y 
se realizan los cálculos correspondientes. 
 
3.1.7 Esponjamiento según Norma Chilena 
Según definición el esponjamiento es el incremento de volumen respecto al 
volumen in situ del material, el procedimiento para determinar el nivel de 
esponjamiento se realiza bajo Norma Chilena “Áridos para morteros y hormigón 
– Determinación de huecos” (NCh 1326-2012), el procedimiento para realizar 
esta prueba bajo norma es: 
• Tomar una muestra de relave homogenizada e introducirla en una probeta. 
• Medir el volumen inicial de relave. 
• Adicionar agua lentamente hasta provocar la saturación del relave en la 
probeta. 
• Dejar en reposo por un breve tiempo y observar el volumen final con agua. 
 
Se aplica la siguiente fórmula para su cálculo: 
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S =  (
Volumen Inicial−Volumen Humedo
Volumen humedo 
) x100   (4) 
 
3.1.8 Consistencia según Norma Chilena 
Según definición la consistencia de mortero es la manejabilidad o trabajabilidad 
que posee el mismo ante diversas pruebas, este procedimiento se realiza bajo 
Norma Chilena “Morteros - Determinación de consistencia. Parte 3: método del 
asentamiento del cono” (NCh 2257/3 - 1996), el procedimiento para realizar esta 
prueba bajo norma es: 
• En primera instancia preparar los instrumentos a utilizar, en este caso un 
cono metálico y la placa que se utiliza como base para lograr una 
nivelación adecuada. 
• Humedecer ambos instrumentos con agua. 
• Seleccionar una muestra de relave homogénea que tenga una masa de 
alrededor de 1 kg y adicionar agua hasta formar una pasta. 
• Llenar el cono metálico con la pasta de relave. 
• El llenado del cono se realiza en dos capas, estas deben ser de 
aproximadamente la mitad de la altura del cono. 
• Al completar cada capa, realizar 20 golpes con un pisón, estos golpes 
deben ser distribuidos a lo largo de todo el diámetro de la capa. 
• Una vez completada la capa superior, dejar un leve exceso en la superficie 
antes de realizar los 20 golpes. 
• Una vez realizado los 20 golpes de la capa superior, enrasar el cono hasta 
lograr una superficie lisa. 
• Sacar el cono metálico lentamente, procurando no provocar un 
desplazamiento de la columna de relave. (Si al sacar el cono ocurre una 
inclinación de la columna de relave formada se debe repetir procedimiento 
de formación de cono por capas). 
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• En un margen de 5 segundos, luego de haber quitado el cono, voltear y 
colocar a un costado de la columna de relave, posteriormente colocar el 
pisón utilizado en su parte superior, formando un nivel de medición. 
• Con un medidor, tomar la distancia vertical del asentamiento del relave 
desde el pisón utilizado como nivel hasta el centro de la superficie superior 
del relave. 
 
3.1.9 Ensayo de material 
Los ensayos de materiales son pruebas cuyo objetivo es determinar las 
propiedades mecánicas y químicas de un material, con el fin de comprobar si 
cumple los estándares establecidos según las normas, y en base a esto decidir 
si es posible la utilización de este material. Los ensayos mecánicos principales 
estudiados son de compresión y flexión, mientras que el ensayo químico se basa 
en la determinación de impurezas orgánicas. 
 
Los ensayos mecánicos son realizados con el instrumento Arquimed, máquina 
de ensayo universal modelo T100 serie 08724, con un voltaje de 220 V - 50 (Hz), 
ideal para obtener los resultados requeridos. 
 
3.1.9.1 Ensayo de flexión de mortero 
Un ensayo de flexión sirve para evaluar el comportamiento de esfuerzo-
deformación y la resistencia a la flexión de un material. Estos ensayos se llevan 
a cabo cuando el material es demasiado frágil para ser ensayado por 
deformación. La base de este ensayo se centra en la aplicación de una fuerza en 
el centro de un mortero preparado, en el cual se registra el valor de rotura que 
posee, la ventaja de esta prueba es que genera dos morteros de dimensiones 
más pequeñas, similares en tamaño, que pueden ser utilizados para realizar un 
ensayo de compresión. Este procedimiento esta realizado bajo la Norma Chilena 
“Cementos - Ensayos de flexión y compresión de morteros de cementos” (NCh 
158 OF 67), el procedimiento para realizar esta prueba bajo norma es: 
• Ajustar los parámetros en computador. 
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• Ajustar los elementos en la maquina Arquimed. 
• Colocar el mortero ensayado con una carga de 20 (kN), a una velocidad 
de 10 mm/min. 
• Registrar los datos de rotura. 
 
3.1.9.2 Ensayo de compresión de mortero 
Un ensayo de compresión (resistencia), sirve para evaluar la resistencia de un 
material o su deformación ante un esfuerzo de compresión. En la mayoría de los 
casos se realiza con hormigones y metales, aunque puede realizarse sobre 
cualquier material. Este procedimiento esta realizado bajo la Norma Chilena 
“Cementos - Ensayos de flexión y compresión de morteros de cementos” (NCh 
158 OF 67), el procedimiento es el siguiente: 
• Ajustar los parámetros en computador. 
• Ajustar los elementos en la máquina Arquimed. 
• Luego del ensayo de flexión, las dos mitades de morteros similares 
obtenidas son ocupadas para ensayo de compresión. 
• Colocar una de las mitades con sus caras laterales entre las placas de la 
máquina de compresión. 
• Ensayar con una carga de 20 (kN), a una velocidad de 100 mm/min. 
• Registrar los datos. 
 
3.1.9.3 Determinación impurezas orgánicas en arena según Norma chilena 
El objetivo de este ensayo es advertir la presencia de cantidades perjudiciales de 
impurezas orgánicas, las cuales afectan directamente en la hidratación del 
mortero y su resistencia, cuando las muestras son sometidas a este ensayo y 
alcanzan una tonalidad más oscura que el patrón, es recomendado realizar más 
pruebas para lograr la aceptación y utilización de la arena. Este procedimiento 
esta realizado bajo la Norma Chilena “Áridos para morteros y hormigones – 
Determinación de impurezas orgánicas en las arenas” (NCh 166- 2009), el 
procedimiento para realizar esta prueba bajo norma es: 
• Llenar un frasco de vidrio con aproximadamente 100 g de relave. 
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• Adicionar solución de hidróxido de sodio hasta saturar la muestra relave. 
• Agitar con intensidad y reposar por 24 horas. 
• Posteriormente el tiempo, comparar la muestra obtenida con el patrón. 
 
 
Figura 3.2 - Patrón de colores para análisis de resultados en ensayo de 
impurezas orgánicas 
 
3.1.10 Límites de Atterberg según Norma Chilena 
Los límites de Atterberg son ensayos de laboratorio estandarizados, que permiten 
obtener los límites del rango de humedad dentro del cual el material se mantiene 
en estado plástico. Su base se centra en estudiar la mecánica de un material y la 
clasificación de este según la USCS10. Estos procedimientos están realizados 
bajo las normas chilenas “Mecánica de suelos – Límite de consistencia parte 1 y 
2”, las pruebas realizadas son: 
 
3.1.10.1 Límite líquido 
El límite líquido es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al 
peso del suelo seco, que define la transición entre el estado líquido y plástico de 
                                            
10 USCS: Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de Clasificación de Suelo).  
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un material trabajado, este procedimiento está realizado bajo la Norma Chilena 
“Mecánica de suelos – Limite de consistencia - parte 1: determinación del límite 
liquido” (NCh 1517/1 – 1969), el procedimiento realizado es: 
• Extraer una muestra de relave homogéneo. 
• Masar 100 g de relave y mezclar con agua hasta formar una pasta en un 
plato de evaporación. (Existe una desviación de la norma por trabajo en 
semiseco con % de humedad). 
• Depositar la muestra en tasa de bronce (dispositivo límite líquido), 
alisándolo con una espátula hasta tener un espesor de 10 mm. 
• Con el acanalador, dividir a la mitad la pasta de forma vertical a la tasa de 
bronce. 
• Girar la manivela del dispositivo límite líquido con una frecuencia 
aproximada de 1 golpe por segundo, realizando esta experiencia para 15, 
25 y 35 golpes,  
• Contar la cantidad de golpes hasta que las paredes de la ranura entren en 
contacto en el fondo con una extensión mínima de 10 mm. 
• Posteriormente retirar 10 g de masa de la experiencia. 
• Secar la masa recogida en una estufa a 110 ºC por 24 horas. 
• Finalmente, extraer la muestra para masar en seco y determinar el 
contenido de humedad del material. 
 
Figura 3.3 - Dispositivo limite líquido. 
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3.1.10.2 Límite plástico 
El límite plástico es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al 
peso del suelo seco, que define la transición entre el estado plástico y semisólido 
de un material trabajado. Este procedimiento está realizado bajo la Norma 
Chilena “Mecánica de suelos – Límite de consistencia - parte 2: determinación 
del límite plástico” (NCh 1517/2 – 1969), el procedimiento realizado es: 
• De la misma pasta ocupada para ensayo límite líquido, extraer una porción 
de aproximadamente 1 cm2. (Existe una desviación de la norma por trabajo 
en semiseco con % de humedad). 
• Amasar la muestra entre las manos y luego se hacer rodar entre las 
palmas formando un cilindro. 
• Cuando el cilindro alcance un diámetro de 3 mm, doblar y volver a amasar 
para volverá formar el cilindro. 
• Repetir este procedimiento hasta que la porción ya no pueda ser amasada 
y no se pueda formar el cilindro. 
• Tomar el material que ya no puede ser trabajado e introducirlo en un 
recipiente masado anteriormente. 
• Tomar el recipiente e introducirlo en la estufa dejándose secar. 
• Masar después de sacar la muestra de la estufa. 
• Calcular límite plástico. 
 
 
Figura 3.4 - Cilindro para prueba de limite plástico 
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3.1.10.3 Índice de plasticidad 
El índice de plasticidad de un suelo es el rango de contenido de agua, expresado 
como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el material está en 
un estado plástico. Este índice corresponde a la diferencia numérica entre el 
límite líquido y el límite plástico del suelo. 
 
Indice de Plasticidad (%) = Limite Liquido (%) − Limite Plastico (%) (5) 
 
3.2 Pruebas de material para los usos propuestos 
Como se planteó al comienzo de este estudio, el objetivo de esta investigación 
se centra en el desarrollo de cinco posibles usos del relave, los cuales son como 
reemplazo de fino en material de construcción, como sub base y base para 
pavimentos, como materia prima para la creación de ladrillos, como materia prima 
para la creación de cerámica y su uso como puzolana. 
 
En base al objetivo general planteado se detallará a continuación las pruebas a 
las que fue sometido el relave para identificar si califica en algún uso planteado. 
 
3.2.1 Uso como reemplazo de fino en material de construcción 
Para esta prueba fue reemplazado el fino ocupado actualmente en la industria de 
la construcción por el relave a estudiar, logrando la formación de morteros a base 
de relave y cemento, el cual fue sometido a pruebas de flexión y compresión. La 
preparación de estos morteros fue bajo la Norma Chilena de “Morteros-
Confección de probetas en obra y determinación de la resistencia a compresión” 
(NCh 2261 -2010), el procedimiento fue de la siguiente forma: 
• Preparar una muestra de fino y cemento, pasando estas por un tamiz malla 
# 200 para obtener solo material fino. 
• En un recipiente denominado “paila” colocar 1,5 kg de cemento fino y 1,5 
kg de fino utilizado actualmente en la construcción para formar un mortero 
patrón. 
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• Combinar el material en máquina mezcladora, en donde es homogenizado 
a intervalos de velocidad (30 segundos lento, 30 segundos rápidos, 1,30 
minutos de reposo y 1 minuto rápido). 
• Adicionar agua durante estos intervalos hasta llegar al punto de 
saturación. 
• Una vez lograda la saturación agitar la pasta hasta que sea homogénea. 
• Untar con aceite especial cada molde, los cuales están capacitados para 
formar 3 morteros de dimensiones de 4 cm x 4 cm x 20 cm. 
• Verter el contenido por capas de 1/2 del total. 
• Golpear cada capa del extremo del molde. (Este golpe consta de levantar 
cada extremo a una altura de 10 mm para dejarlo caer a una superficie 
firme y así favorecer en la eliminación de burbujas y el asentamiento de la 
capa) (Desviación de la norma la cual indica que son 25 golpes de pisón 
por capa). 
• Una vez llenado el molde con material, enrasar y colocar un plato de 
evaporación con su parte pulida hacia abajo, en la parte superior del 
molde. 
• Dejar fraguando por 1 día los morteros dentro del molde. 
• Posterior a este día de fraguado, sacar los morteros de su molde 
cuidadosamente y humedecerlos con agua completamente. 
• Introducir los morteros humedecidos en bolsas plásticas selladas y dejar 
fraguar por 7 días en un ambiente controlado. 
• Repetir este procedimiento para distintas proporciones de relaves. 
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Figura 3.5 - Morteros de relave 
 
 
3.2.2 Material como Sub base11 y base12 para pavimento 
En base a los resultados obtenidos por medio de pruebas previamente descritas, 
se evalúa la posibilidad de implementar el depósito de relave como sub base y 
base para pavimentos. 
Para efectos de este posible uso, se toma en cuenta su granulometría como 
primer indicador, sin embargo el análisis clave para determinar la viabilidad 
técnica de este uso, se rige por los Límites de Atterberg, cuyo procedimiento fue 
previamente detallados en los puntos 3.1.10.1, 3.1.10.2 y 3.1.10.3, según la 
norma chilena “Mecánica de suelos – Límite de consistencia parte 1 y 2”.  
                                            
11 Sub base de pavimentos: capa de material granular sólido inerte con granulometría adecuadas, 
convenientemente medido y compactados, la cual es ocupado como soporte para las capas 
siguientes. 
12 Base de pavimentos: capa de material granular sólido inerte ubicado a continuación del asfalto, 
el cual debe poseer una alta resistencia a la deformación.  
28 
 
3.2.3 Uso como materia prima para la fabricación de ladrillos 
Debido a la presencia de arcillas y silicatos en la muestra de relave extraído, se 
estudia la posibilidad de realizar pruebas para determinar si este material 
funciona como materia prima para la fabricación de ladrillos bajo la Norma 
Chilena de “Construcción- Ladrillos cerámicos – ensayo” (NCh 167 – 2001), el 
procedimiento para la fabricación de los ladrillos es el siguiente: 
• Extraer una muestra de relave fino y colocar en una bandeja. 
• Adicionar agua hasta el punto de saturación formando una pasta 
homogénea. 
• Aplicar desmoldante a los moldes de los ladrillos. 
• Introducir la mezcla en los moldes, por capas de 1/3 y golpear con una 
varilla para eliminar las posibles burbujas de aire, con el fin de lograr un 
correcto asentamiento. 
• Dejar los moldes en una estufa binder, por 4 horas a una temperatura de 
150ºC para ser secado. 
• Posterior a las 4 horas, sacar los ladrillos del molde y colocarlos 
inmediatamente en un crisol para evitar el shock térmico, este crisol es 
colocada en el interior horno tubular a una temperatura ambiente de 0°C 
el cual llega a una temperatura configurada de 1000ºC por un periodo de 
10 horas. 
• Luego de cumplir el periodo de 24 horas dejar los moldes en el horno para 
un enfriamiento lento a temperatura ambiente. 
• Repetir el mismo procedimiento a 600°C, 800°C y 900°C. 
• Una vez se obtenidos la cantidad de ladrillos necesarios, proceder a 
realizar ensayos de flexión y compresión en máquina Arquimed. 
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Figura 3.6 - Ladrillos de relaves después de proceso de secado 
 
3.2.3.1 Pérdida de masa de ladrillo en agua 
La finalidad de este procedimiento es identificar la desintegración de los ladrillos 
al estar completamente sumergidos en agua por un tiempo determinado, el 
procedimiento que se realiza en esta prueba es el siguiente: 
• Introducir un ladrillo en un vaso precipitado. 
• Adicionar agua hasta que el ladrillo quede completamente sumergido. 
• Evaluar la pérdida de masa y turbiedad del agua a las 24, 48 y 72 horas 
de realizada la experiencia, se estima la pérdida utilizando la fórmula: 
 
% dePerdida =  
Masa fina−Masa inicial
Masa inicial 
x100   (6) 
 
3.2.4 Uso como materia prima para la fabricación de cerámica 
Al igual que en los ladrillos, la porcelana tiene como materia prima clave la arcilla, 
pero también deben ser considerados elementos como cuarzo y feldespato. 
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Debido a que en la muestra de relave extraído existe la presencia de al menos 
dos de estos tres componentes, se estudia la posibilidad de realizar pruebas para 
determinar si este material funciona como materia prima para la fabricación de 
cerámica, el procedimiento para la fabricación de las cerámicas es el siguiente: 
• Extraer una muestra de relave fino y colocarla en una bandeja. 
• Adicionar agua y un 5% de caolín13 hasta el punto de saturación formando 
una pasta homogénea. 
• Aplicar desmoldante a los moldes de las cerámicas. 
• Transferir la mezcla a los moldes, por capas de 1/3 y golpear con una 
varilla para eliminar las posibles burbujas de aire, con el fin de lograr un 
correcto asentamiento. 
• Enrazar cada molde. 
• Ubicar los moldes en una estufa por 4 horas a una temperatura de 150ºC 
para ser secado. 
• Posteriormente a las 4 horas sacar los ladrillos del molde y colocarlos 
inmediatamente en un crisol para evitar el shock térmico, este crisol es 
colocada en el interior horno tubular a una temperatura ambiente de 0°C 
el cual llega a una temperatura configurada de 800ºC por un periodo de 
10 horas. 
• Luego de cumplir el periodo de 24 horas, dejar los moldes en el horno para 
un enfriamiento lento a temperatura ambiente. 
• Repetir el mismo procedimiento a 600°C, 900°C y 1000°C con una masa 
de caolín de 0%, 10% y 15% respectivamente. 
• Una vez obtenida la cantidad de ladrillos necesarios se procede a realizar 
ensayos de flexión y compresión en maquina Arquimed. 
                                            
13 Caolín: arcilla blanca muy pura, usada principalmente en la fabricación de porcelana y 
cerámica. 
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Figura 3.7 - Cerámica de relaves después de proceso de secado 
 
3.2.5 Uso como materia prima para fabricación de cemento puzolánico 
Se considera puzolana a cualquier material que no posea propiedades similares 
al cemento ni propiedades hidráulicas por si solos, pero que a su vez contenga 
elementos como sílice y alúmina, que combinados con cal y agua a temperatura 
ambiente formen hidróxido de cal, compuesto insoluble y estable que otorga 
propiedades hidráulicas.  
 
La importancia de la puzolana es otorgar propiedades cementantes a elementos 
que no lo poseen como la cal, la reacción química que se produce en un cemento 
puzolánico es la siguiente: 
 
Relave +  Cal +  Agua =  Silicatos y Aluminatos de Calcio hidratados (7) 
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Un término importante que evaluar es la actividad puzolánica14 de un material, 
para así generar compuestos más estables. El procedimiento se realizó bajo 
Norma Chilena de “Cemento-puzolana para uso en cemento-especificaciones” 
(NCh 161 – 1969), el cual consiste en: 
• Extraer una muestra de relave e introducir en una bandeja. 
• Mezclar la muestra de relave con un porcentaje de cal en razones de 1:1 
(uno de relave con uno de cal). 
• Adicionar agua hasta formar una pasta homogénea. 
• Transferir la mezcla en un embace plástico, fácil de romper y enfriar por 4 
horas, debido a la temperatura elevada que alcanza por la reacción. 
• Romper el envase cuidadosamente. 
• Transferir la muestra en un matraz. 
• Adicionar agua destilada hasta que la muestra quede sumergida por 
completo. 
• Evaluar la muestra de puzolana a los 7 días de realizada la experiencia. 
• Una vez obtenida la cantidad de puzolana necesaria, se realizaron los 
ensayos de flexión y compresión en máquina Arquimed. 
 
 
Figura 3.8 - Puzolana formada por relave  
                                            
14 Actividad puzolánica: capacidad de reacción de un material con hidróxido de calcio, para formar 
compuestos hidráulicos similares a los que se generan durante la hidratación del cemento. 
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 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
En el presente capítulo se entregarán los resultados obtenidos a partir de las 
pruebas realizadas en laboratorio y de igual forma se realizará un análisis en 
donde se compararán estos con datos reales ocupados en la industria. 
 
4.1 Cubicaje de depósito de relave 
La tabla 4.1 muestra aproximadamente el total de material disponible en el sector 
estudiado del depósito de relave, esto es calculado por medio de la densidad real 
del relave, según las mediciones realizadas se obtuvo que las toneladas totales 
de relave en la parte superior del depósito son: 
 
Tabla 4.1 - Cubicación del relave 
Cubicación del relave 
Densidad real relave [ton/m³] 1,26 
Área relave [m²] 9.442,83 
Altura relave [m] 7,00 
Volumen relave [m³] 66.099 
Toneladas de relave [ton] 83.284,74 
 
4.2 Resultados de caracterización de muestra de relave 
4.2.1 pH del relave 
En tabla 4.2 se muestra, según la prueba realizada, que el relave posee un pH 
de 8,857, lo que es considerado como pH básico, por lo que se concluye que este 
depósito de relave no es capaz de generar ácido sulfúrico en contacto con aguas 
neutras, esto se debe a la baja cantidad de pirita (FeS2) que posee, lo que 
posiciona como apto para su extracción. 
 
Tabla 4.2 - pH del relave 
pH del Relave 8,857 
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4.2.2 Análisis granulométrico del relave 
Luego de realizar un secado de 4 horas, la muestra de relave de 1000 g tamizada 
arroja que el tamaño dominante de partículas se encuentra bajo malla #200 (75 
µm), este tamaño representa un 64% del total de material analizado, lo que indica 
que la composición granulométrica de este relave entra en la clasificación de 
arena compuesta en su mayor parte por limos, con partículas de tamaño menor 
a 0,074 mm, por el general los finos clasificados como limo otorga una mayor 
resistencia en la industria cementera, en la industria de fabricación de ladrillos y 
cerámicas, pero no así en la industria del asfalto. 
 
Tabla 4.3 - Tamizado muestra de relave por mallas Tyler con diferentes 
medidas. 
Malla 
# 
Abertura 
(µm) 
mm Peso 
(g) 
Retenido 
(%) 
Acumulado 
sobre (%) 
Acumulado 
pasante (%) 
30 590 0,595 92 9,2 9,2 90,8 
40 425 0,400 64 6,4 15,6 84,4 
70 212 0,210 61 6,1 21,7 78,3 
100 150 0,149 53 5,3 27,0 73,0 
140 106 0,105 86 8,6 35,6 64,4 
200 75 0,074 162 16,2 51,8 48,2 
Fondo < 75 < 0,074 482 48,2 100,0 0,0 
 
4.2.3 Análisis de muestra por difracción de rayos X 
Según los resultados obtenidos del análisis DRX, graficados en la figura 4.1, es 
posible clasificar el relave como una arena cuarcífera, compuesta en su mayor 
parte por arcillas, cuarzos y silicatos, siendo un 27%, un 16% y un 20% el 
porcentaje en cantidad que aporta cada uno respectivamente, por otra parte, la 
presencia de feldespato en la muestra analizada es considerada despreciable, 
por lo tanto,  se debe evaluar si estos valores de composición general benefician 
en el desarrollo de los usos planteados, de igual forma cabe mencionar que existe 
una cantidad no determinada de plomo y arsénico, elementos nocivos para la 
salud, por lo que se recomienda realizar pruebas posteriores más específicas con 
el fin de evaluar si la cantidad en composición de estos elementos, no intervienen 
en la utilización del depósitos y se encuentran dentro de los rangos establecidos 
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por la comisión nacional del medio ambiente y el ministerio de salud, el detalle 
de los porcentajes que aporta cada mineralogía a la muestra estudiada se adjunta 
en anexo A.2. 
 
 
Figura 4.1 - Análisis general DRX por elementos de interés 
 
4.2.4 Humedad del relave 
Debido a que el depósito relave se encuentra en contacto con el medio ambiente 
en todo momento, este adquiere humedad, la cual puede variar por el tipo de 
clima presente en la zona. Para los fines de la presente investigación, fue 
determinado el porcentaje de humedad del material analizado, como muestra la 
tabla 4.4, la humedad del relave alcanza un 8,75%. 
 
Tabla 4.4  - Humedad del relave. 
Muestra Masa relave húmedo Masa relave seco Humedad 
1 500 g 456,25 g 8,75% 
 
4.2.5 Densidad aparente según Norma Chilena 
Según el procedimiento descrito en el capítulo anterior, la densidad aparente 
obtenida es detallada en la tabla 4.5, donde la desviación entre la densidad 
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aparente suelta y la densidad aparente compactada de la muestra de relave 
estudiado posee una variación de 230 kg/m3. 
 
Para efectos de esta tesis el valor obtenido de densidad aparente en el caso de 
reemplazo de áridos para construcción se encuentra cercano al rango para ser 
catalogado como mortero ligero, para entrar en esta categoría, la densidad de un 
mortero debe ser menor o igual a 1300 kg/m3, por ende, son consideradas 
aceptables las densidades aparentes obtenidas para este uso. Por otro lado, para 
la fabricación de ladrillos y cerámica, una densidad aparente aceptable debe 
estar en el rango de 1,30 g/cm3 a 1,45 g/cm3, por lo que las densidades 
calculadas también son aceptables para este uso. 
 
Tabla 4.5 - Datos técnicos cálculo densidad aparente del relave según Norma 
Chilena 
 
 
 
 
Tabla 4.6 - Densidad aparente del relave 
Densidad aparente suelta 1.180 kg/m3 1,18 g/cm3 
Densidad aparente compactada 1.410 kg/m3 1,41 g/cm3 
 
4.2.6 Determinación densidad real según Norma Chilena 
Según el procedimiento descrito en el capítulo anterior, para el cálculo de 
densidad real, bajo la Norma Chilena, el resultado obtenido es detallado en la 
tabla 4.7, en donde la densidad real de la muestra estudiada es de 1.260 kg/m3. 
 
Tabla 4.7 - Elementos a masados en densidad real del relave. 
Elementos muestra Masa (g) 
Masa húmeda 78,8 g 
Matraz solo 17,5 g 
Matraz + agua 67,5 g 
Matraz + agua + relave 84,0 g 
Matraz + agua + relave (20°C) 84,5 g 
 
Volumen recipiente 1059 cm3 
Masa recipiente 2175 g 
Masa de relave suelto 3416 g 
Masa de relave compactado 3661 g 
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Tabla 4.8 - Densidad real del relave. 
Densidad Real 1.260 kg/m3 1,26g/cm3 
 
4.2.7 Esponjamiento según Norma Chilena 
El resultado obtenido en base al procedimiento regulado para el cálculo de 
esponjosidad bajo la Norma Chilena es entregado en tabla 4.9, con este resultado 
cataloga al relave como “terreno flojo en donde coexiste tierras de cultivo, con 
arcillas, limos, arenas, gravas y contenido variable de materia orgánica”. 
 
Tabla 4.9 - Grado de esponjamiento del relave. 
Esponjamiento 16,66% 
 
Tabla 4.10 - Clasificación de tipo de terreno y su grado de esponjamiento. 
Tipo de terreno Grado de esponjamiento 
Terrenos sueltos sin cohesión (vegetal) 10% 
Terrenos flojos 20% 
Terrenos compactos o de tránsito 30% 
Terrenos rocosos 40% 
Escombros Varía entre 40% y 80% 
 
4.2.8 Consistencia según Norma Chilena 
Los resultados obtenidos de consistencia, bajo el procedimiento normado, son 
detallados en la tabla 4.11, en donde se aprecia que la consistencia predominante 
es plástica, pero baja, esto debido al alto contenidos de finos que presenta el 
relave. 
Tabla 4.11 - Docilidad de proporción de relave mediante cono de Abrams. 
Proporción 
Cemento: Relave 
Altura [cm] Consistencia 
1:2 3,9 Plástica 
1:1 4,0 Plástica 
2:1 6,0 Blanda 
 
Tabla 4.12 - Clasificación consistencia según distancia docilidad mediante 
cono de Abrams. 
Distancia Consistencia 
De 0 a 2 cm Consistencia seca 
De 3 a 5 cm Consistencia plástica 
De 6 a 9 cm Consistencia blanda 
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De 10 a 15 cm Consistencia fluida 
De 16 a 20 cm Consistencia líquida 
 
4.3 Pruebas de material 
4.3.1 Determinación impurezas orgánicas en arena según Norma Chilena 
El estudio realizado para determinar la presencia de impurezas orgánicas bajo la 
Norma Chilena, el resultado obtenido basado en el patrón entregado es detallado 
en la figura 4.2, en donde se observa que, según el patrón el relave alcanza el 
indicador más claro de impurezas orgánicas, esto quiere decir que en su 
composición la presencia de material orgánico es muy baja o nula, por lo que no 
requiere pruebas posteriores para aprobar su uso como árido fino en concreto o 
morteros ya que no se verá afectada la hidratación del mortero y su resistencia.  
 
 
Figura 4.2 - Determinación impurezas orgánicas en relave según Norma 
Chilena 
 
4.3.2 Ensayo de flexión y compresión de mortero 
Los resultados obtenidos para las pruebas de flexión y compresión, realizadas 
bajo la Norma Chilena “Cementos - Ensayos de flexión y compresión de morteros 
de cementos” (NCh 158 OF 67), son entregados en la tabla 4.13 y 4.14 para 
flexión y compresión respectivamente, cabe destacar que este procedimiento se 
realizó luego de 7 días de fragüe en un ambiente controlado y comparado con un 
patrón en base a cemento y arena (relación 1:2). Se aprecia en primera instancia 
que para el ensayo de flexión se obtienen valores similares a la muestra patrón, 
esto sitúa al mortero nuevo dentro del rango normal de flexión establecido por los 
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morteros tradicionales, no obstante  en el ensayo de compresión se destaca una 
mayor resistencia de los morteros nuevos, en consecuencia, la resistencia de los 
nuevos morteros fabricados en base a relave es considerada mayor que la 
resistencia de la muestra patrón, por lo que en primera instancia el depósito de 
relave califica de forma positiva para su  uso como reemplazo de áridos 
convencionales ya que otorga una mayor resistencia.   
 
Tabla 4.13 - Ensayo de flexión para morteros compuestos por relave. 
Equipo Arquimed; Fuerza 20 kN a 100 mm/min 
Mortero Relación 
(Cemento: Fino) 
Probeta 1 
[kN] 
Probeta 2 
[kN] 
Probeta 3 
[kN] 
Promedio 
[kN] 
Patrón 1:2 0,23 0,23 0,23 0,23 
M1 1:1 0,46 0,14 0,54 0,23 
M2 1:2 0,24 0,20 0,22 0,22 
M3 2:1 1,09 1,01 0,95 1,02 
M4 1:3 - - - - 
 
Tabla 4.14 - Ensayo de Compresión para morteros compuestos por relave. 
Equipo Arquimed; Fuerza 20 kN a 100 mm/min 
Mortero Relación 
(Cemento: Fino) 
Probeta 1 
[kN] 
Probeta 2 
[kN] 
Probeta 3 
[kN] 
Promedio 
[kN] 
Patrón 1:2 8,08 8,19 8,02 8,05 8,10 8,09 5,24 
1 1:1 10,07 7,98 7,65 9,47 6,49 6,79 8,07 
2 1:2 13,80 11,30 15,15 8,75 11,77 17,68 11,08 
3 2:1 3,92 3,41 2,90 4,76 4,19 3,63 3,79 
4 1:3 - - - - - - - 
 
4.3.3 Límites de Atterberg Norma Chilena 
Según los procedimientos normados para la realización de pruebas 
correspondientes a límites de Atterberg, bajo las Normas Chilenas, el relave 
estudiado es catalogado como arena con baja plasticidad, la cual es muy sensible 
a variaciones de humedad, por otra parte, también se puede analizar el índice de 
plasticidad y como este afecta en la resistencia de un mortero, se logra identificar 
que a menor índice de plasticidad, mayor resistencia posee el relave, lo que es 
congruente con los resultados obtenidos en probetas ensayadas por flexión y 
compresión. 
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4.3.3.1 Límite líquido 
Según el procedimiento normado para la realización de pruebas 
correspondientes al límite líquido, bajo la Norma Chilena NCh 1517/1 - 1969, el 
resultado obtenido indica que a los 25 golpes realizados, el porcentaje de 
humedad es de un 26%, el cual se encuentra dentro del rango de limite liquido 
de arenas establecido entre 25% a 50% de humedad, aun así el valor no es un 
valor real calculado debido a que en el procedimiento no se alcanzó los 25 golpes 
necesarios en el equipo, por lo que se realizó una proyección graficada en la 
figura 4.3. 
 
Tabla 4.15 - Límite líquido del relave. 
Número 
de golpes 
Masa inicial 
[g] 
Masa final 
 [g] 
Masa de agua 
[g] 
 
% 
Humedad 
15 10 6,45 3,55 35,5% 
22 10 7,10 2,90 29,0% 
25 - - - - 
 
 
Figura 4.3 - Límite líquido del relave a 25 golpes. 
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4.3.3.2 Límite plástico 
Según el procedimiento normado para la realización de pruebas 
correspondientes a límite plástico, bajo la Normas Chilenas NCh 1517/2 -1969, 
el resultado obtenido es presentado en tabla 4.16. 
 
Tabla 4.16 - Limite plástico del relave. 
Límite plástico 19,41% 
 
 
Tabla 4.17 - Datos procedimiento límite plástico. 
Número de 
Golpes 
Masa inicial 
[g] 
Masa final 
[g] 
Masa de agua 
[g] 
% 
Humedad 
15 5,35 3,96 1,39 25,98% 
22 4,05 3,53 0,52 12,83% 
30 - -  - 
 
4.3.3.3 Índice de plasticidad 
Según el procedimiento normado, el resultado obtenido para índice de plasticidad 
se detalla en la tabla 4.18, como se observa el índice de plasticidad de la muestra 
es muy bajo por lo que entra en clasificación de arena con plasticidad baja, lo que 
significa que un pequeño incremento en el contenido de humedad del relave, lo 
transforma de semisólido a la condición de líquido, es decir, resulta muy sensible 
a los cambios de humedad, revisar anexo A.6. 
 
Tabla 4.18 - Índice de plasticidad del relave. 
Límite líquido 
[%] 
Límite plástico 
[%] 
Índice de plasticidad 
[%] 
26% 19,41% 6,59% 
 
4.4 Usos de material 
4.4.1 Uso como reemplazo de fino en material de construcción 
Según las pruebas realizadas, normadas por la Subsecretaria de vivienda y 
urbanismo, los resultados generales obtenidos para el árido proveniente del 
depósito relave “Planta Transito (Las Palmas)” son entregados en tabla 4.19. En 
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donde, como primer dato se entrega el pH del relave, el cual indica que es posible 
extraer y usar como árido, por otro lado, la granulometría predominante del 
depósito es clasificada como arena compuesta en su mayor parte por limos.  
 
Tabla 4.19 - Datos clasificación general relave “Planta Tránsito (Las Palmas) 
Planta Transito (Las Palmas) 
Prueba Resultado Clasificación 
pH 8,857 Básico 
Granulometría 64% (<0,074 [mm]) Limo 
Presencia 
material orgánico 
- Baja 
Humedad relave 8,75% Baja 
Densidad 
Aparente 
Suelta: 1.180 [kg/m3] 
Mortero Ligero Compactada: 1.410 
[kg/m3] 
Densidad real 1.260 [kg/m3] -  
Esponjamiento 16,66% Terreno Flojo 
Docilidad 
(promedio) 
4,6 cm Baja Plasticidad 
Ensayo flexión 
(promedio) 
0,4853 [kN] 
Mayor Resistencia a la 
Flexión 
Ensayo 
compresión 
(promedio) 
7,64 [kN] 
Mayor Resistencia a la 
Compresión 
Índice de 
plasticidad  
6,50% 
Limo de Plasticidad 
Baja 
 
Si bien el ensayo flexión entrega valores similares al patrón, el promedio de igual 
forma entrega una resistencia mayor, mientras que, el ensayo de compresión 
refleja un valor un 45% más elevado que el patrón, esto datos son congruentes 
con su baja plasticidad calculada por los límites de Atterberg, es por esto que en 
base a la información ya entrega, sumando la casi nula presencia de material 
orgánico y su granulometría fina lo hace ideal para ser ocupado como mortero 
ligero, el cual presenta mayor resistencia que un mortero tradicional.  
 
En consecuencia, producto de estos datos obtenidos, el uso como reemplazo de 
fino en material de construcción posee un alto potencial, por lo que se aprueba 
43 
 
depósito de relave “Planta Transito (Las Palmas)” para la realización de un 
estudio económico preliminar.  
 
4.4.2 Uso como Sub base y base para pavimentos. 
Según se muestra en la tabla 4.20, el relave estudiado se encuentra dentro de 
los rangos permitidos para la aceptación de su uso como sub base en 
pavimentos, no así para su uso como base de este. 
Tabla 4.20 Datos claves para factibilidad técnica como sub base y base para 
pavimentos 
Prueba Resultado 
Norma  
Sub Base 
Norma 
Base 
Granulometría Limo  Fina 
Gruesa y 
Fina 
Límite Líquido  26% Máx. 35%  Máx. 25% 
Índice de 
plasticidad  
6,59% Máx. 8% <6% 
Docilidad 
(promedio) 
Baja Plasticidad Plástica Plástica 
 
No obstante, a pesar de encontrarse dentro de los rangos establecidos se 
desestima por completo la factibilidad técnica del depósito de relave para este 
uso, esto se debe a la clasificación granulometría predominante presente en el 
depósito, la cual afecta directamente pero de forma negativa al relave. 
 
Al poseer un tamaño de partícula uniforme y de bajo diámetro, se origina un 
material el cual tiene por característica una baja plasticidad, punto fundamental 
para este uso, esta baja plasticidad genera que el material posea una alta 
sensibilidad ante cambios de humedad, por lo tanto, ante pequeñas variaciones 
en la humedad, el material  pasa de un estado sólido a líquido completamente, 
por lo cual, en base a los antecedentes recabados, se clasifica al relave como un 
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material susceptible a licuefacción15, lo que descarta inmediatamente su uso, ya 
que al momento de aplicar un esfuerzo en estos materiales, pierden su firmeza y 
fluyen. 
 
4.4.3 Uso como materia prima para la fabricación de ladrillos 
En base al procedimiento normado para la fabricación de ladrillos, bajo la Norma 
Chilena NCh 167 - 2001, podemos observar que en base a los resultados 
detallados en la tabla 4.20 se puede desestimar el uso del relave estudiado como 
materia prima para la fabricación de ladrillos. 
 
Tabla 4.21 - Datos fabricación de ladrillo a base de relave. 
Muestra 
de 
ladrillos 
Relación 
(Relave:Agua) 
Temperatura 
600°C 
Temperatura 
800°C 
Temperatura 
900°C 
Temperatura 
1000°C 
1 1:1 No resiste No resiste No resiste No resiste 
2 1:2 No resiste No resiste No resiste No resiste 
3 2:1 No resiste No resiste No resiste No resiste 
4 1:3 No resiste No resiste No resiste No resiste 
 
Luego de una gran cantidad de pruebas, al no generar resultados positivos, 
siguiendo adecuadamente la Norma Chilena NCh 167, se analizan las posibles 
causas que afectan negativamente en la fabricación de ladrillos en base a este 
depósito.  
 
Se identifica de forma general como principal causa, de los malos resultados, a 
la mineralogía del depósito de relave “Planta Transito (Las Palmas)”, este 
depósito posee un 27% de arcilla, un 20% de silicato y un 16% de cuarzo valores 
muy bajos a los estándares de un ladrillo fiscal. Normalmente una buena materia 
prima para la fabricación de ladrillos debe contener como mínimo un 30% de 
arcilla y entre un 50% a 60% de silicatos, estos elementos son de vital importancia 
debido a que actúan como los aglutinadores principales en la fabricación de 
                                            
15 La licuefacción de suelos es un fenómeno en el cual los terrenos, a causa de saturación de 
agua y particularmente en sedimentos recientes como limo, arena o grava, pierden su firmeza y 
fluyen como resultado de los esfuerzos externos aplicados en él. 
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ladrillos, por lo que con este primer indicador ya se puede tener una idea de los 
resultados negativos ya que no se logra la correcta aglomeración de las 
partículas. 
 
No siempre se puede evaluar un solo indicador para interpretar los malos 
resultados, otro indicador analizado en la mineralogía presentada por el estudio 
de DRX realizado, es el 37% de otras mineralogías presentes en la muestra de 
depósito de relave examinado, los cuales son presentados en la tabla 4.21. 
 
Tabla 4.22 - Elementos clasificados como otros en mineralogía del relave. 
Mineralogía % p/p 
  
Jarosita K(Fe3)3+(SO4)2(OH)6 1,28 
Wallisite (Cu, Ag) TlPbAs2S5 13,27 
Sulfuro de cobalto CoSO4 2,27 
Rutilo TiO2 2,46 
Magnetita Fe3+2O4 3,27 
Silicato de plomo 
aluminio 
5PbOAl2O310SiO2 3,35 
Nitrato de magnesio Mg (NO3)2 4,81 
Carbonato de 
Cianotrichita 
Cu4Al2(CO3, SO4) (OH)12*2H2O 6,31 
 
Como se observa en tabla 4.21 existen mineralogías con alta cantidad de plomo  
y arsénico, si bien se conoce su presencia en la muestra analizada, no se posee 
una cuantificación real de los elementos indicados, al realizar las pruebas se 
presenció que a temperaturas sobre 300°C, el ladrillo fabricado a base de relave 
se desintegraba por completo, perdiendo totalmente su forma cuadrada y su 
estructura compacta, por lo que, al examinar los elementos presentes e investigar 
sus comportamientos a altas temperaturas y su reacción al estar en contacto con 
otros elementos, se identificó que el plomo a elevadas temperaturas en contacto 
con silicatos y aluminio, reacciona de forma explosiva, de esta forma se explican 
el por qué ocurre la desintegración de los ladrillos fabricados y se obtienen 
resultados negativos para esta aplicación. 
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Por lo tanto, en base al análisis realizado se concluye que las dos principales 
causas de los resultados negativos en la fabricación de ladrillos son la baja 
proporción de elementos esenciales los cuales generan la aglomeración de las 
partículas en el ladrillo y la presencia de elementos que reacción de forma 
explosiva al estar en contacto con otros a altas temperaturas. 
 
4.4.3.1 Pérdida de masa de ladrillo en agua 
Debido a los resultados negativos en la fabricación de ladrillos en base al 
depósito de relave estudiado, no se puede realizar prueba de pérdida de masa 
de ladrillo en agua. 
 
4.4.4 Uso como materia prima para la fabricación de cerámica 
En consecuencia, de los resultados negativos obtenidos en procedimiento de 
fabricación de ladrillos y debido a los bajo contenido de arcillas, cuarzo, silicatos, 
sumado además a la nula presencia de feldespato elementos esencial que actúa 
como fundente para bajar la temperatura de fusión del cuarzo la cual es de 
1713°C,  se desestima realizar procedimiento para la fabricación de cerámicas 
debido a que se posee como antecedentes que, a las temperaturas requeridas 
los moldes se desintegran, por lo que se desestima el depósito de relave “Planta 
Transito (Las Palmas)” para este uso. 
 
4.4.5 Uso como materia prima para fabricación de cemento puzolánico 
Según el procedimiento normado para la fabricación de puzolana, bajo Norma 
Chilena NCh 161 - 1969, los resultados obtenidos son negativos, debido a que 
después del proceso de 4 horas de enfriamiento, al momento de quitar la muestra 
del recipiente e introducirla en matraz con agua destilada para comenzar el 
fraguado, esta comienza a perder masa de forma inmediata, por lo que no 
alcanza el tiempo de 7 días necesarios que requiere de estabilidad en agua para 
cumplir con la norma. 
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Este resultado negativo es debido a la baja actividad puzolánica que presenta el 
depósito de relave, la que es consecuencia de la poca presencia de silicatos en 
el depósito, los cuales no son suficiente para formar hidróxido de cal insoluble y 
estable, por lo general un buen material para la fabricación de cemento 
puzolánico debe poseer como mínimo un 30% de silicatos para obtener un 
resultado positivo, en consecuencia,  debido al bajo porcentaje de silicatos 
presente en la mineralogía y los malos resultados practicos obtenidos, no se 
puede realizar ensayos de flexión y compresión, por lo que se desestima el 
depósito de relave “Planta Transito (Las Palmas)” para este uso. 
 
Tabla 4.23 - Datos fabricación cemento puzolánico en base a relave. 
Muestra de 
puzolana 
Relación 
(Relave:cal) 
Día 1 
en agua 
Día 3 en 
agua 
Día 7 en 
agua 
1 1:1 Se desintegra Asentado en 
fondo 
Asentado 
en fondo 
2 2:1 Se desintegra Asentado en 
fondo 
Asentado 
en fondo 
3 3:1 Se desintegra Asentado en 
fondo 
Asentado 
en fondo 
 
4.5 Proyección económica preliminar del depósito relave “Planta Transito (Las 
Palmas)”, como reemplazo de fino en material de construcción 
Un estudio preliminar económico tiene como objetivo identificar las 
características iniciales del negocio que se desea desarrollar, además de analizar 
el mercado donde se desea actuar y definir los atributos de valor que harán un 
atractivo producto para el cliente. 
 
En este caso, debido a los resultados positivos de la presente investigación 
fueron para el uso como reemplazo de fino en material de construcción, el 
mercado objetivo en el cual se desea actuar es el mercado de cementos, 
hormigones y morteros. 
 
Este es un mercado creciente, según la revista EMB Construcción, el año 2013 
se registró un consumo de 330 a 340 kg de cemento por persona al año, el cual 
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había sido el más alto índice hasta esa fecha, este valor se encuentra relacionado 
directamente con el consumo de fino por persona, el cual según su uso podría 
ser igual al consumo de cemento o el doble, actualmente debido al gran 
crecimiento del sector inmobiliario y vial, impulsados por el desarrollo nacional, 
genera un potente aumento de estos valores. 
 
Como resultado de estos antecedentes, que proyectan un crecimiento en el área, 
se genera la idea de innovar con una materia prima necesaria para el rubro, 
donde se busca incentivar la reutilización de este pasivo minero, altamente 
cuestionado por su peligro y su contaminación, pero muy ventajoso debido a sus 
propiedades físicas, las que son mejores que los materiales usados en la 
actualidad. Esto sumado, a la oportunidad de utilizar un material que ya se 
encuentra procesado y con granulometría ideal para la fabricación de morteros, 
generan la oportunidad de posicionar al producto como un aporte a la economía 
circular y amigable con el medioambiente.  
 
En base a los puntos de vistas entregados anteriormente, se realizó una 
evaluación preliminar de los posibles beneficios económicos que podría otorgar 
la extracción de este depósito relave como reemplazo de fino en material de 
construcción, tomando solo en cuenta la maquinaria, combustible y el transporte, 
enfocando el análisis solo en la comercialización del proyecto en la localidad de 
La Ligua, por su cercanía con el punto de extracción. 
 
Tabla 4.24 - Datos costos maquinaria por día. 
Equipo Costo diario arriendo ($CLP) 
2 camiones tolva 480.000 
1 excavadora 320.000 
 
Los datos de costos mencionados anteriormente son solicitados a la empresa 
Balcacura, la cual es una empresa renombrada en el arriendo de maquinaria en 
el sector de La Ligua, esta cuenta con maquinaria de última generación apta para 
todo tipo de terreno y complicaciones que puedan generarse al momento de 
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realizar un trabajo, además cuenta con personal que posee una amplia 
experiencia para realizar todo tipo de trabajo. Por otra parte, cabe mencionar que 
Balcacura también es una empresa que compra y vende áridos, lo que facilita de 
esta forma la obtención de los datos requeridos para la evaluación preliminar. 
 
Tabla 4.25 - Datos técnicos relave y maquinaria. 
Equipo Datos Técnicos 
Capacidad camión tolva 20 m3 
Consumo combustible camión 4 km/L 
Capacidad pala excavadora 1 m3 
Consumo combustible excavadora 13 L/h 
Costo Diesel actual 587 $/L 
Distancia ubicación relave 59 km 
Volumen total de relave 66.099 m3 
Viajes/día 8 viajes 
Tiempo estimado de extracción total 419 días 
 
Tabla 4.26 - Estudio preliminar beneficios de extracción de relave. 
Ítems Económicos Total ($CLP) 
Costo maquinaria 335.200.000 
Costo combustible camión 29.022.454 
Costo combustible excavadora 28.776.501 
Precio de compra de fino (m3) 10.000 
Beneficio bruto venta relave 660.990.000 
Beneficios extracción de relave 
menos costos preliminares 
267.991.045 
 
 
Como se observa en la tabla 4.25, el beneficio económico preliminar que se 
podría obtener de la extracción y venta exclusiva a empresa Balcacura del 
depósito relave “Planta Transito (Las Palmas)”, como reemplazo de fino en 
material de construcción , tomando en cuenta el mismo precio de compra y venta 
de áridos tradicionales, y considerando un 100% de demanda es de un total de 
$268 millones aproximadamente, este es un resultado muy positivo para el 
proyecto, si solo se toma en cuenta el costo de combustible y maquinaria 
inicialmente. 
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Cabe destacar que este es solo un estudio estimativo de los posibles alcances 
financieros que podría tener la extracción y venta del depósito. Un estudio más 
específico y completo debe considerar la demanda real material y la posible 
cartera de clientes que se puede poseer, lo que podría aumentar la vida útil del 
relave y a su vez obtener un valor económico más representativo del proyecto 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Según el estudio realizado en base a la factibilidad técnica de aprovechamiento 
del relave abandonado de cobre de la “Planta Transito (Las Palmas)”, se concluye 
lo siguiente. 
 
El depósito relave estudiado es apto para su implementación como materia prima 
para la construcción, ya que posee un pH básico, esto se debe a su bajo 
contenido de pirita (FeS2), la que no es suficiente para reaccionar y formar ácido 
sulfúrico, catalogando al depósito de relave como apto para su extracción. 
 
Según el análisis granulométrico realizado, el tamaño dominante de partículas se 
encuentra bajo malla #200 (0,075 mm), lo que representa un 64% del total de 
material analizado, lo que clasifica al material del relave en la categoría de arena 
compuesta en su mayor parte de limos, esto indica que existió previamente un 
proceso de extracción de la especie metálica de interés bastante completo. 
 
Por otro lado, el análisis DRX realizado a una muestra no representativa, entrega 
una clasificación directa del depósito como arena cuarcífera con presencia 
despreciable de feldespato, la cual es utilizada actualmente en el mercado de 
cementos, hormigones y morteros por sus buenas propiedades, de igual forma 
se destaca que el grupo predominante de mineralogías es “otros”, el cual está 
compuesto por mineralogías sin clasificación, siendo el mineral Wallisite el que 
se encuentra en mayor cantidad.  
 
Así mismo las pruebas físicas realizadas determinan que la consistencia 
predominante del depósito de relave es de baja plasticidad. 
 
Es por esto que de acuerdo a los párrafos anteriores y gracias al estudio 
mineralógico, el análisis DRX y las pruebas físicas bajo norma chilena realizadas, 
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se clasifica al depósito relave como “Terreno flojo conformado en su mayor parte 
por arena cuarcífera, el cual posee una consistencia de baja plasticidad”. 
 
Por lo tanto en base a las características antes mencionadas, fueron realizadas 
diferentes pruebas para determinar si el relave estudiado podría ser 
implementado en diferentes aplicaciones como materia prima, analizando a su 
vez el mercado objetivo, costos preliminares y beneficios económicos que este 
podría otorgar. 
 
Conforme a los resultados expuestos en la presente investigación, la aplicación 
más prometedora a la cual se puede emplear el relave estudiado es como 
reemplazo de arena fina en material de construcción. Debido a su granulometría 
extremadamente fina la cual otorga una mayor cohesión de las partículas, 
además de su baja plasticidad, lo vuelve una materia prima ideal para generar 
morteros ligeros, es más, según los resultados obtenidos el mortero ligero 
preparado con este relave presenta mayor resistencia que el utilizado en la 
actualidad. 
 
Debido a que la industria de la construcción es un rubro con elevada demanda, 
la comercialización del relave estudiado representa una gran oportunidad al 
emplearlo como materia prima en estructuras que requieran mayor resistencia. 
 
En contraparte, como consecuencia de su granulometría extremadamente fina y 
su baja plasticidad, se descarta el uso del relave como sub base y base para 
asfalto, ya que este es clasificado como material susceptible a licuefacción el cual 
es muy sensible ante variaciones de humedad y la aplicación de esfuerzos 
externos.  
 
Por otro lado, el depósito analizado presenta un bajo porcentaje de arcillas, 
cuarzo, silicatos, además de una la nula presencia de feldespato, los cuales son 
elementos fundamentales que favorecen en la aglomeración de las partículas y 
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la disminución del punto de fusión de otros elementos, esta baja proporción 
produce que el relave presente poca resistencia a las altas temperaturas 
necesarias para el proceso de cocción,  motivo por el cual se descarta su uso 
como materia prima para la fabricación de ladrillos y cerámicas, ya que al exponer 
este material a 300°C, comienza a desintegrarse. 
 
Cabe destacar que este no es el único factor que incide en la desintegración del 
material para la fabricación de ladrillos y cerámicas, ya que existe un segundo 
indicador que explica el por qué también ocurre este fenómeno, este segundo 
indicador se base en la presencia de componentes que actúan de forma explosiva 
al estar en contacto con otros, claro ejemplo de esto es el plomo elemento que 
se encuentra presente en el depósito, el cual a altas temperaturas en contacto 
con otros elementos como los silicatos reaccionan de forma explosiva, es en este 
punto donde se refleja que la presencia de los elementos que se encuentran en 
pequeñas proporciones, afectan directamente en la fabricación de este tipo de 
productos. 
 
Por último se descarta su uso como para cemento puzolánico debido a que la 
cantidad de silicatos que posee el relave no es suficiente para lograr la formación 
de un hidróxido de cal estable, provocando su disociación al contacto con agua. 
 
No obstante a pesar de los resultados positivos obtenidos, se enfatiza la 
necesidad de realizar un estudios más específicos acerca de la cuantificación 
real de los elementos que componen la mineralogía del depósito en sí, esto se 
debe a que existe la presencia de elementos muy nocivos para la salud, tales 
como lo son el plomo y el arsénico, elementos de los cuales no se conoce su 
cuantificación real, y que podrían comprometer la utilización del depósito de 
relave, si estos exceden el valor máximo establecido por la comisión nacional del 
medio ambiente y el ministerio de salud. 
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En conclusión, se determina que el depósito relave abandonado de cobre 
proveniente de la “Planta Tránsito (Las Palmas)”, posee una amplia vida útil con 
una viabilidad económica preliminar positiva si es vendido como arena fina para 
material de construcción, la cual entrega beneficios económicos por 
aproximadamente $268 millones de pesos, tomando en cuenta solo los gastos 
iniciales de extracción, combustible y trasporte. No obstante, para que este 
estudio posea una viabilidad económica real es necesario realizar un análisis 
económico completo incluyendo indicadores que reflejen de forma más directa 
los posibles beneficios económicos que podría otorgar este proyecto.  
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GLOSARIO 
 
SERNAGEOMIN   Servicio Nacional de Geología y Minería 
USCS    Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
GPS    Sistema de Posicionamiento Global 
DRX    Difracción de rayos X 
$CLP    Peso Chileno 
NCh     Normas Chilenas Aprobadas 
Hz    Hertz 
kN    Kilo Newton 
L    Litro 
V    Voltio 
ºC     Grado Celsius 
ton     Tonelada 
kg     Kilogramo 
g     Gramo 
m    Metro 
cm    Centímetro  
mm    Milímetro  
µm    Micrómetro  
Cu     Cobre 
Pb    Plomo 
Ti    Titanio 
As    Arsénico  
Fe    Hierro 
Al    Aluminio 
Si    Silicio 
Mg    Magnesio  
S    Azufre 
K    Potasio 
F    Flúor 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo A.1 - Relave abandonado de cobre “Planta Transito (Las Palmas)”. 
 
Anexo A.2 - Mineralogías presentes en análisis DRX. 
Mineralogía % p/p 
Arcilla Amesita Mg2Al (AlSiO5) (OH)4 3,24 
Caolinita Al4Si4O10(OH)8 2,08 
Dickita Al2Si2O5(OH)4 13,99 
Nacrita Al2Si2O5(OH) 2,06 
Illita (K, H3O) (Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10 6,24 
Mica Sudoita Mg2Al3(Si3Al) O10(OH)8 2,88 
Cuarzo Cuarzo SiO2 15,89 
Silicato Muscovita Si3Al10Al2(OH)2K 7,79 
Olivino Mg2SiO4 6,08 
Fayalita (Fe2+)2SiO4 2,75 
Otros Jarosita K(Fe3)3+(SO4)2(OH)6 1,28 
Wallisite (Cu, Ag) TlPbAs2S5 13,27 
Sulfuro de cobalto CoSO4 2,27 
Rutilo TiO2 2,46 
Magnetita Fe3+2O4 3,27 
Silicato de plomo aluminio 5PbOAl2O3*10SiO2 3,35 
Nitrato de magnesio Mg (NO3)2 4,81 
Carbonato de cianotrichita Cu4Al2(CO3, SO4) (OH)12*2H2O 6,31 
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Anexo A.3 - Clasificación de suelo según tamaño de partícula. 
Suelo Tama de las 
partículas 
Piedras de boleo > 300 mm 
Canto rodado 80 a 300 mm 
Grava gruesa 20 a 80 mm 
Grava fina 5 a 20 mm 
Arena gruesa 2 a 5 mm 
Arena mediana 0,5 a 2 mm 
Arena fina 0,075 a 0,5 mm 
Limos 0,002 a 0,075 mm 
Arcillas < 0,002 = 2 µm 
 
 
Anexo A.4 - Morteros preparados para ensayos. 
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Anexo A.5 - Mortero ensayado. 
 
 
Anexo A.6 - Clasificación de plasticidad según USCS. 
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Anexo A.7 - Prueba de impurezas orgánicas presentes en muestra relave. 
 
 
Anexo A.8 - Muestra de relaves preparadas para creación de ladrillos. 
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Anexo A.9 - Ladrillos en Horno tubular a alta temperatura. 
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Anexo A.10 - Ladrillo desintegrado luego de proceso de cocido a alta 
temperatura en horno tubular.  
 
Anexo A.11 - Prueba de cemento puzolánico en base a relave. 
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Anexo A.12 - Cemento puzolánico desintegrado a la hora de comenzar la 
prueba. 
 
Anexo A.13- Vías de exposición metales pesados. 
